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อากาศและมลพิษทางอากาศ 

 

15.1 บรรยากาศ (Atmosphere) 
15.2 Thermal  หรือ Temperature Inversion 
15.3 สารมลพิษในอากาศ (Air Pollutants) 
15.4 ปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการเปลี่ยนรปูสารประกอบและแกสในอากาศ 
15.5 อนุภาคมลสาร  (particulates) 
15.6 ไฮโดรคารบอน 
15.7 ซัลเฟอรไดออกไซดและอนุพันธของซัลเฟอร 
15.8 ออกไซดของไนโตรเจน (NOX) 
15.9 คารบอนไดออกไซดและสารอ่ืนที่เก่ียวของกับปรากฏการณเรือนกระจก 

(The greenhouse effect) 
15.10   คารบอนมอนนอกไซด 
15.11   โอโซน 
15.12   โฟโตเคมิคัลสมอก (photochemical smog) 

บทนํา 
บรรยากาศ ประกอบดวย แกสหรือสปชีสที่คลายกับเปนผาหมที่หอหุมโลก

เปนอยางดี ถาปราศจากบรรยากาศ โลกคงจะเกิดภาวะที่รอนและหนาวจนเกนิไป แตจาก
กิจกรรมมนุษยและจากธรรมชาติที่มีอยูในอดีตตั้งแตเริม่มีการพัฒนาอุตสาหกรรมจนถึงปจจุบัน
สงผลใหบรรยากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงในแงความเปนสารพิษ กอใหเกิดปญหามลพิษทาง
อากาศ อันเปนภาวะที่มักจะเกิดกับเมืองใหญที่มีสิ่งกอสรางสูง เขตโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
เขตการจราจรติดขัด ซึ่งไมสามารถทาํใหสารมลพิษกระจายออกไปไดทันทวงท ี ทําใหเกิด
ปญหาตอส่ิงมีชีวติและเศรษฐกิจ 

CM 103  อากาศและมลพิษทางอากาศ    337 



ในบทนี้จะกลาวถึงองคประกอบบรรยากาศทั่วๆไป และตอดวยชนดิของมลพิษ
ที่ควรทราบ โดยเนนถึงแหลงเกิดปฏิกิริยา และผลที่มีตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชวีิตตามลําดับ 

 

15.1 บรรยากาศ (Atmosphere) 
 

จากพ้ืนโลกขึน้ไปจะมีชั้นอากาศที่หอหุมโลกไวเนื่องจากผลของแรงดึงดูดของ
โลกที่เรียกวา บรรยากาศ ซึ่งพบวาประกอบดวยแกสตางๆ ทีส่ามารถเคลื่อนที่ไปมาได หนาที่
สําคัญของบรรยากาศที่หอหุมโลกคือ 

 (1) เปนแหลงที่ใหและรักษาสมดุลของแกสตางๆ ซึ่งกอใหเกิดประโยชนตอมนุษย
และสิ่งมีชีวิตที่อยูบนโลกไดแกแกสคารบอนไดออกไซด แกสออกซิเจน และแกสไนโตรเจน 

 (2) เปนฉนวนปองกันรังสีตางๆ ที่จะมาทําอันตรายตอมนุษยและสิ่งมีชีวิตบนโลก
ไดแก รังสีคอสมิก  และรังสีแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากแสงอาทิตยที่สําคัญคืออัตราไวโอเลต 

 (3) ควบคุมอุณหภูมิของบรรยากาศใหคงที่ห รือทําให อุณหภูมิโลกเฉลี่ย
เปลี่ยนแปลงนอยมากเน่ืองจากดูดรังสีแมเหล็กไฟฟาจากพลังงานแสง และเปนตัวกลางที่
ถายเทและกระจายความรอน 

 ดังน้ันจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงบรรยากาศไมวาจะเกิดจากธรรมชาติหรือมนุษย
เชนการเพ่ิมอุณหภูมิของโลก หรือการเปลี่ยนแปลงองคประกอบในชั้นบรรยากาศจะไปมีผลตอ
การรบกวนสมดุลที่มีในบรรยากาศและเกิดปญหาทางมลพิษไดนั่นเอง 

องคประกอบของบรรยากาศ 

 อากาศแหงที่ระดับพ้ืนโลกแบงตามปริมาตรที่มีไดเปนสองประเภทคือ องคประกอบ
หลัก (major components)  ของอากาศไดแกไนโตรเจน(78%)  ออกซิเจน (20.95%) 
องคประกอบที่สองคือองคประกอบยอย (minor components) ไดแกอารกอน (0.934%) และ
คารบอนไดออกไซด (5.24×10-4%), คริปตอน (1.14×10-4%) และซีนอน (8.7×10-6%) ที่เหลือ
เปนแกสที่มีปริมาณนอยมาก (trace gases) ดังแสดงในตาราง 15.1 
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ตารางที่  15.1    องคประกอบของอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Levels in the absence of gross pollution. 
2 From biological sources. 
3 Reactions induced by the absorption of light energy as described later in this chapter. 
4 Sources arising from human activities. 
5 Sum of NO and NO2. 
6 Reactive free radical species with one unpaired electron;described later in the chapter; these are transient species whose concentrations become much 
lower at night. 
7 A chlorofluorocarbon,Freon F-12. 
8 Methyl chloroform. 
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ชั้นของบรรยากาศ 

 ชั้นของบรรยากาศที่หอหุมโลกน้ันจะมีอุณหภูมิและชนิดของกาซที่มีความสัมพันธกับ
ความสูงจากพื้นโลก ดังสรุปไดในรูปที่ 15.1 โดยแบงไดเปน 4 ชั้น ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

 (1) โทรโปสเฟยร  (Troposphere)  เปนชั้นบรรยากาศที่เก่ียวของกับชีวิตของ
มนุษยและสิ่งมีชีวิตมากที่สุด ความสูงครอบคลุมจากผิวที่ติดกับโลกและที่สูงขึ้นไปอีก 10-16 
กิโลเมตร เปนชั้นที่มีมวลอากาศหนาแนนถึงประมาณ 85% ของอากาศทั้งหมด อากาศในชั้นนี้
ไมเสถียรมีการผสมผสานมากทั้งในแนวด่ิงและแนวนอน อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวโลกจะเทากับ   
14๐ เซลเซียส ในชั้นน้ีจะมีอุณหภูมิลดลงตามลําดับเม่ือมีความสูงจากพ้ืนโลกมากขึ้น เน่ืองจาก
ผลของการดูดซับและแผรังสีกลับของพ้ืนดินและนํ้าจากผิวโลก โดยมีอัตราการลดลงตามความ
สูงเทากับ 0.6 ๐เซลเซียสตอ 100 เมตร 

 (2) สตราโตสเฟยร  (Stratosphere)  สูงถัดจากชั้นโทรโปสเฟยรและสูงตอไปถึง 
50 กิโลเมตรจากพ้ืนโลก อากาศคอนขางเสถียรในชั้นนี้และพบวาจะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเม่ือสูง
มากข้ึนและจะมีคาสูงสุดเทากับ -2๐ เซลเซียส ณ ที่ความสูง 50 กิโลเมตร เนื่องจากโอโซนซึ่ง
สามารถดูดซับรังสีอัตราไวโอเลตไดมีปริมาณสูงขึ้นเม่ือระดับความสูงที่เพ่ิมขึ้น 

 (3) มีโซสเฟยร  (Mesophere)  ชั้นน้ีมีความสูงถัดจากชั้นสตราโตสเฟยรไปจนถึง 
85 กิโลเมตรจากพื้นโลก อุณหภูมิในชั้นนี้จะลดลงเม่ือมีความสูงเพ่ิมมากข้ึนโดยที่ความสูง 85 
กิโลเมตรจะมีอุณหภูมิ -90 ๐ เซลเซียส อากาศในชั้นน้ีจะพบวาอยูในรูปไอออนดวย ไดแก N2

+, 
O2

+ และ NO+  

 (4) เทอรโมสเฟยร  (Thermoshpere) หรือ ไอโอโนสเฟยร (Ionophere)  
เปนชั้นที่สูงจากพ้ืนโลก 85 กิโลเมตรขึ้นไปถึง 500 กิโลเมตร อุณหภูมิจะสูงขึ้นตามความสูงที่
เพ่ิมมากขึ้นโดยที่ความสูง 500 กิโลเมตรจะมีอุณหภูมิเทากับ 1200 ๐เซลเซียส ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนที่มีในชั้นน้ีจะอยูในรูปประจุไฟฟาบวกและอะตอมไดแก O2

+, O+,N2
+ ,NO+,NและO 
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รูปที่  15.1   ชั้นของบรรยากาศซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิ  ความดัน  สปชีสของสารและพลังงาน 
    แสงอาทิตย  เสนทึบหมายถึงอุณหภูมิ เสนจุดไขปลาหมายถึงความดัน 

แถบรังสีแมเหล็กไฟฟาที่เก่ียวของกับการเกิดมลพิษทางอากาศ 

 กระบวนการที่ทําใหองคประกอบและสารมลพิษในอากาศเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญ
นั้นเกิดจากแสงที่ไดจากดวงอาทิตย   รูปที่ 10.2  แสดงรังสีแมเหล็กไฟฟาสําคัญซ่ึงเก่ียวของ
กับการเกิดมลพิษทางอากาศ   โดยเฉพาะรังสีอัตราไวโอเลต  (ultraviolet) ซึ่งเริ่มจากรังสี
แมเหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นที่  50-400  nm   มีขอสังเกตวาชื่อของรังสีอัตราไวโอเลตนั้น
เร่ิมตนมาจากแถบรอยตอกับชวงรังสีมองเห็นดวยตา (visible region) ที่เปนสีมวง (violet)  จึง
ไดตั้งชื่อวา ultraviolet  รังสีที่มองเห็นดวยตาไดซึ่งเริ่มจากสีมวงไปถึงสีแดงจะอยูในชวงความ
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รูปที่  15.2    สเปคตรัมของรังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงที่เก่ียวของกับทางสิ่งแวดลอม 

15.2 Thermal  หรือ Temperature Inversion 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศจะทําใหเกิดการเคลื่อนทีข่องมวล

อากาศในบรรยากาศซ่ึงเกิดได 2 แบบ 

 1. เคลื่อนที่ในแนวระดับ  (horizental motion)  คือการเคลื่อนของโมเลกุลของ
อากาศจากที่แหงหน่ึงไปยังที่อีกแหงหนึ่ง เน่ืองจากความแตกตางของอุณหภูมิ ตัวอยางเชน  
การเกิดลมบก  ลมทะเล  ลมกลางหุบเขา  เปนตน  ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่แบบนี้ก็เปนวิธีหน่ึง
ที่ชวยลดความเขมขนของสารพิษลงได 
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 2. เคลื่อนที่ในแนวด่ิง  (Vertical temperature motion)  คือการเคลื่อนที่ของ
มวลอากาศในแนวด่ิง  อันเกิดจากความแตกตางของอากาศและแรงโนมถวงโลก  ถาการ
เคลื่อนที่ของอากาศแบบน้ีมีความผิดปกติไปกลาวคือ  อากาศเย็นอยูดานลางและอากาศรอน
อยูดานบน  ก็จะสงผลใหการเคล่ือนที่ของอากาศเกิดไมไดทําใหมลพิษไมผสมผสานกัน  เรียก
สภาวะอากาศมลพิษทางอากาศแบบน้ีวา  Temperature หรือ Thermal inversion  

15.3 สารมลพิษในอากาศ (Air Pollutants)  
การจําแนกสารมลพิษในอากาศ จากแหลงที่ใหออกมา แบงไดเปน 2 

ประเภท คือ 

 1. มลพิษปฐมภูมิ (Primary pollutants) เปน pollutants ที่ถูกปลอยออกมา
จากแหลง emission source โดยตรง 

 2. มลพิษทุติยภูมิ (Secondary pollutants) เปน pollutants ที่เกิดขึ้นใน
บรรยากาศเนื่องจากเกิดการผสม หรือเกิดปฏิกิริยาระหวาง primary pollutants 

 ในการวิเคราะหเพ่ือจําแนกชนิด pollutants จาก emission จะกระทําไดโดย
เก็บตัวอยางพวก primary pollutants จาก emission source โดยตรงซึ่งอาจเปน stationary 
source (แหลงที่อยูกับที่) หรือจาก mobile source (แหลงที่เคลื่อนที่) เม่ือเก็บตัวอยางอากาศ
ทั้งหมดและทําการวิเคราะห จะทราบชนิดของ secondary pollutants ไดจากผลท่ีทราบจาก
การวิเคราะห primary pollutants 

ตัวอยาง   20 pollutants  เชน  

 10 pollutant + O3 ⎯⎯⎯ →⎯oxidation  20 pollutant 

 10 pollutant + H2O  20 pollutant ⎯→⎯

ชนิดและตัวอยางมลพิษปฐมภูมิและทุตยิภูมิดังสรุปในตารางที่  10.2 

CM 103  อากาศและมลพิษทางอากาศ    343 



ตารางที่  15.2 การจําแนกชนิดของมลพิษทางอากาศ 
 

ชนิด มลพิษปฐมภูมิ มลพิษทุติยภูมิ มนุษยทําข้ึนจาก 

สารประกอบที่มีกํามะถัน SO2, H2S SO3, H2SO4, 
MSO4 

การเผาไหมเชื้อเพลิงท่ีมี
กํามะถันอยู 

สารประกอบที่มี
ไนโตรเจน 

NO, NH3 NO2, MNO3 การรวมกันของสารประกอบ
ไนโตรเจนกับออกซิเจนใน
ภาวะที่มีอุณหภูมิสูง 

สารประกอบที่มีคารบอน C1-C3 compounds aldehyde, 
ketone, acid 

การเผาไหมเชื้อเพลิงหรือ
ขบวนการกล่ันตัวทําละลาย 

ออกไซดของคารบอน CO, CO2 ไมม ี การเผาไหม 
ฮาโลเจน HF, HCl ไมม ี การถลุงโลหะ 

15.4 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนรูป
สารประกอบและแกสในอากาศ  

ปฏิกิริยาสําคญัที่เก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงรูปสารประกอบและแกสใน
อากาศ ไดแก 

 1. ปฏิกิริยาเนื่องจากรังสีแมเหล็กไฟฟาจากแสงอาทิตย ตวัอยาง เชน 

 ปฏิกิริยาการแตกตวั  (dissociation) 

  N2 +  , H( ) 2N126 →< nmλhυ ๐ = 945  kJ mol-1 

  O2 +  , H( ) 2O240 →< nmλhυ ๐ = 498  kJ mol-1 

 ปฏิกิริยาไอโอไนเซชั่น  (ionization) 

  N2 + N2
+ +( )→< nmλhυ 80 e  , H๐ = 1500  kJ mol-1 

  O +  O+ +( )→< nmλhυ 90 e  , H๐ = 1310  kJ mol-1 

 2. ปฏิกิริยาที่มีน้าํเขามาเกี่ยวของ 

  SO3    +    H2O          H2SO4 →
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 3. ปฏิกิริยาของสารหรือแกสในบรรยากาศกับอนุมูลไฮดรอกซิลฟรีแรดิคัล  (OH•) 

    CS2+ OH•→COS+ SH• 

 ตัวอยาง  ปฏิกิริยานี้มีผลทําใหเกิดสารมลพิษในอากาศหลายชนิดดวยกัน  ชนิดของ
สารมลพิษที่สําคัญที่จะกลาวถึง จะเปนเฉพาะที่กําหนดใหตรวจวัดในบรรยากาศทั่วไปไดแก 
อนุภาคมลสาร (particulates)  ออกไซดไนโตรเจน (NOX)  ออกไซดซัลเฟอร (SOX) คารบอน
มอนนอกไซด (CO)  ไฮโดรคารบอน (HC)และโอโซน(O3) ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดของแตละ
ชนิดตามลําดับ 

15.5 อนุภาคมลสาร  (particulates)  
 เปนของแข็งหรืออนุภาคของเหลวขนาดเล็กที่สามารถแขวนลอยไดใน

บรรยากาศและมองไมเห็นดวยตาเปลา  เกิดจากการอินทรีย เชนไฮโดรคารบอนหรืออนินทรีย 
เชนตะกั่ว สังกะสี เหล็ก จากแหลงธรรมชาติและมนุษยทําขึ้นโดยกระบวนการตั้งแต
กระบวนการบด กระบวนการทางเคมีและชีวเคมี   การแบงประเภทของอนุภาคมลสารจึงอาจ
แบงไดตามขนาด รูปรางหรือองคประกอบของอนุภาคมลสาร เสนผาศูนยกลางของอนุภาคมล
สารเปนสมบัติที่สําคัญที่ใชแบงประเภทของอนุภาคมลสาร ซึ่งจะบอกไดถึงพฤติกรรมในอากาศ
ดังแสดงในรูปที่ 15.3 

คําสามัญทัว่ไปที่ใชเรียกอนุภาคมลสารมีดังน้ี 

 ฝุน (dust) เปนอนุภาคของแข็งที่มีขนาดใหญกวาประเภทที่แขวนลอย อยูใน
บรรยากาศไดไมนานก็จะตกลงสูพ้ืนโลก 

 แอโรซอล (aerosol) ใชเรียกอนุภาคของแข็งหรือหยดของเหลว (รวมถึงหมอก 
ควันและละอองน้ํา) ที่มีเสนผาศูนยกลางนอยกวา 100 μm  

 หมอก (fog) คือละอองน้ําที่เกิดจากการฟุงกระจายของของเหลวในบรรยากาศ 

 ละอองน้ํา (mist) เปนหยดของเหลวขนาดเล็กหรือหยดน้ําที่ฟุงกระจายใน
อากาศและมีขนาดใหญพอที่จะตกลงมาจากบรรยากาศ 
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รูปที่  15.3   ประเภทและสมบัติของอนุภาคมลพิษในอากาศ 

 ฟูม (fume) เปนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กซ่ึงเกิดการรวมตัวของแกสจากการ
กลั่นตัวหรือปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชน การระเหิด การหลอม 

 ไอระเหย (vapours) เปนสารซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนของเหลวหรือของแข็งให
กลายเปนแกส 

 เขมา (soot) ประกอบดวยอนุภาคของแข็งที่มีขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการรวมตัว
ของเชื้อเพลิงที่มีคารบอนอยู 

 ควัน (smoke) เปนอนุภาคของแข็งขนาดเล็กซ่ึงเกิดจากเผาไหมเชื้อเพลิงที่ไม
สมบูรณ 

 ขี้เถา (fly ash) คืออนุภาคหรือขี้เถาขนาดเล็กที่ถูกปลอยออกมาพรอมกับการ
เผาไหม 

 จากรูปที่ 15.3 จะเห็นไดวาการแปรประเภทของอนุภาคมลสารนั้นจะใชขนาด
เสนผาศูนยกลางเปนหลักเนื่องจากเปนตัวชี้ถึงความสามารถในการผานเขาสูระบบทางเดิน
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15.6 ไฮโดรคารบอน 

แหลง 

สารประกอบไฮโดรคารบอนในบรรยากาศ ไดแก 

1. มีเทน  (CH4) ซึ่งเกิดจากการยอยสลายสารอินทรียของพวกแบคทีเรีย 
เปนแหลงทีใ่หสารประกอบไฮโดรคารบอนมากคิดเปนเปอรเซ็นตได 54.6 % 

2. เทอปน (terpene)  ซึ่งถูกปลอยออกจากตนไมคิดเปน 29.9 %  ชนิด
ตนไมที่ใหคือที่อยูใน family Conifere, Myrtaceace และ genus Citrus ชนิดของเทอปนที่พบ
เสมอคือ -pinene α

 

 

 

 

 หรือพวกตนไมที่มีรสเปรี้ยว เชน สม, มะนาว หรือพวกสนเข็ม พบวาจะ
ให terpene ชนิด limonene ปลอยออกมาในบรรยากาศ 
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 เน่ืองจากโครงสรางเทอปนมีพันธะคูอยูในแตละโมเลกุล ฉะน้ันจึงเปนสารที่ 
reactive มากในบรรยากาศโดยเฉพาะกับอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และจะถูกออกซิไดสไดงาย
ดวยโอโซน (O3) .ในบรรยากาศ 

 แหลงที่ใหไฮโดรคารบอนในบรรยากาศสรปุไดดังตารางที่ 15.3 

ตารางที่ 15.3  แหลงของไฮโดรคารบอนในบรรยากาศ 
 

Emissions,percent of total 
Source 

Global1 United States1 

Petroleum   
     Refining 7.2 3.7 
     Oils and distillates 0.4 4.0 
     Gasoline 38.5 48.4 
     Evaporation in transfer and storage 8.8 8.3 
Coal  0.6 
     Heating 2.3 - 
     Power generation 0.2 - 
     Industrial uses 0.8 - 
Wood (fuel and forest fires) 2.2 8.8 
Incinerators and refuse burning 28.3 10.6 
Solvent evaporation 11.3 15.6 
1Basesd on an estimated annual total of 88 million tons Adapted from data in E.Robinson and R.C. Robbins, 
Sources, Abundance, abd Fate of Gaseous Atmospheric Pollutants Supplement, Menlo Park, Calif.:Stanford 
Research Institute,1969. 
2Based on an estimated annual total of 32 million tons of hydrocarbons Adapted from data in National Inventory 
of Air Pollutant Emissions,U.S.Department of Health,Education,and Welfare,1968,p.13. 

 

ซึ่งชนิดของ hydrocarbon ชนิดที่ปลอยสูบรรยากาศที่ไดจากกิจกรรมมนุษย
นั้นสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ Aliphatic hydrocarbons และ Aromatic 
hydrocarbon 
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Aliphatic hydrocarbon  ไดแก 

 อัลเคน (Alkane) พบวาชนิดที่มีคารบอนอะตอมนอยกวาหรือเทากับ 6 
อะตอมจะอยูในบรรยากาศในสถานะที่เปนแกส สวนชนิดที่มีอะตอมของคารบอนมากกวา 20 
จะอยูในรูปของอนุภาคมลสารหรือถูกดูดดวยอนุภาคในบรรยากาศ 

 อัลคีน (Alkene) เกิดจากการเผาไหมของเครื่องยนต  อุตสาหกรรมเหล็ก 
และอุตสาหกรรมปโตรเลียม ที่ใชมากสวนใหญจะเกี่ยวของกับอุตสาหกรรม  โพลีเอทีลีน  โพลี
โพรพีลีน  โพลีสไตรีน 

ชนิดของสารอัลคีนที่ใชในอุตสาหกรรมไดแก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aromatic hydrocarbons  แบงเปน 2 กลุม 

 (ก) ประเภทที่มีวงแหวนเบนซีน (benzene ring) เดียว 

 (ข) ประเภทที่มีวงแหวนเบนซีนมากกวาหน่ึงเรียกวา polynuclear 
aromatic hydrocarbons (PAH,PNA) 

CM 103  อากาศและมลพิษทางอากาศ    349 



ชนิดของ aromatic hydrocarbons ที่ใชมากในอุตสาหกรรมไดแก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

15.7 ซัลเฟอรไดออกไซดและอนุพันธของซัลเฟอร 
 ที่พบในบรรยากาศคือ SO2 , H2S และ SO3 (H2SO4 และ MSO4 ถือเปน
อนุภาคมลสารจะไมรวมกับพวกนี้) การวิเคราะหทั่วไปจะจัดในรูปของ SO2 เน่ืองจากพบวาจาก 
emission source โดยตรงนั้นจะพบ SO3 ปนอยูกับ SO2 เพียง 1-3 % เทาน้ัน  ทั้งพบวา SO3 
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แหลงที่มาของซัลเฟอรไดออกไซดที่มีในบรรยากาศเกิดจาก 

 (1) ธรรมชาติ ไดแก ภูเขาไฟระเบิด การยอยสลายตนไม ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของแบคทีเรีย ซึ่งรวมใหถึง 55.2 % 

 (2) กิจกรรมมนุษย 

  2.1  การเผาไหมเชื้อเพลิงโดยเฉพาะจากถานหินซ่ึงมีซัลเฟอรเฉลี่ย 1-9 
% สวนในน้ํามันดิบจะมีซัลเฟอร 1-3 % แตเม่ือถูกผลิตเปนแกสโซลีนจะมีซัลเฟอรเหลืออยู
เพียง 100-300 ppm กระบวนการกลั่นนํ้ามันและแกสในโรงงานปโตรเลียมก็เปนแหลงสําคัญที่
มีการกําจัดซัลเฟอรไดออกไซดที่ปะปน  ซึ่งแกสทั้งสองน้ีจะถูกกําจัดตอโดย  Clause reaction 
ไดเปนกํามะถันที่เปนของแข็ง 

  2 H2S     +     SO2      →       3 S  +    2 H2O 

 2.2 อุตสาหกรรมการถลุงโลหะอ่ืนๆ  ที่ไมใชพวกเหล็กไดแก  การถลุงแร
เนื่องจากโลหะมีคาสวนใหญจะอยูในรูปสินแรซัลไฟด  ซึ่งจะตองกําจัดออกโดยการเผาใน
บรรยากาศแลวใหซัลเฟอรไดออกไซดออกมาดวยดังสมการ 

  2 NiS(s)     +     3 O2(g)   →      2 NiO(s)  +     2 SO2(g) 

 สารประกอบซัลเฟอรรูปอ่ืนๆ จะอยูในรูปรีดิวซ ไดแก ไฮโดรเจนซัลไฟล 
(H2S) ซึ่งมีแหลงที่ปลอยคือจากธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟ หรือจากการยอยสลายสารดวย
แบคทีเรียในภาวะที่ไรออกซิเจน 

ปฏิกิริยาการสลายตัวของ SO2 ในบรรยากาศ 

 SO2 ในบรรยากาศมีอายุประมาณ 3 วัน  หลังจากน้ันจะถูกเปลี่ยนรปูไปใน
รูปตางๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาตอไปน้ี 

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  โดยแบงเปน 2 ประเภทคือ 

 Homogeneous reactions  ซัลเฟอรไดออกไซดจะเกิดปฏิกิริยากับ
สารที่วองไวในบรรยากาศไดดีในวันที่ทองฟาปลอดโปรง  กลไกการเกิดมีดังนี้ 
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  SO2  +  OH•   →    HSO3
• 

  HSO3
•
     +  O2    →    O3  +    HOO• 

  SO3     +    H2O    →    H2SO4 

  H2SO4    +    นํ้าปริมาณมาก   →    H2SO4(aq) 

ปฏิกิริยารวมคือ 

 SO2   + OH•   + O2   +  นํ้าปริมาณมาก   → HOO•    + H2SO4(aq) 

  Heterogeneous  reaction  พบวาเปนปฏิกิริยาหลักของออกซิเดชัน
ของซัลเฟอรไดออกไซด  โดยมักเกิดในวันที่บรรยากาศมีเมฆหรือหมอกหนาแนน  เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายในน้ําไดของซัลเฟอรไดออกไซดทําใหเกิดกรดไดดังสมการ 

  SO2(g)    ⇌     SO2(aq) 

  SO2(aq)   +   2H2O   ⇌    HSO3
-(aq)   +   H3O

+(aq) 

  HSO3
-(aq)   +   H2O   ⇌    SO3

2-(aq)   +   H3O
+(aq)  

HSO3
- จะทําปฏิกิริยาตอกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

  HSO3
-(aq)   +   H2O2   ⇌    HOOSO2

-(aq)   +   H2O 

  HOOSO2
-   +   H3O

+(aq)   →   H2SO4(aq)   +   H2O  

โอโซนก็เปนออกซิแดนทอีกประเภทท่ีทําปฏิกิริยากับไบซัลไฟทไอออนและซัลไฟทไอออนที่
เกิดจากปฏิกิริยาขางตนดังนี้ 

  HSO3
-   +   O3        →   SO4

2-(aq)   +   H3O
+(aq)+   O2 

  SO3
2-   +   O3      →   SO4

2-(aq)   +   O2 
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2. ปฏิกิริยากับแสง (Photochemical reaction) 

 เปนปฏิกิริยาที่ตองอาศัยแสงแดดเขามาชวย  โดยชวงความยาวคลื่นที่จะ
ใหเกิด SO2 ที่สภาวะเราจะเกิดที่  294 nm 

                       SO2
 

hν
λ~294     SO2

*

 

SO2
*   จะเกิดปฏิกิริยาตอกับ  O2 หรือ H2O ในบรรยากาศดังน้ี 

  SO2
*   +  O2   → SO3

*   (ถาบรรยากาศมี NOX หรือ Hydrocarbons    

               ปฏิกิริยานี้จะเกิดไดเร็วขึ้น) 

  SO3
*   +   H2O   →     H2SO4 

 มีการศึกษาวาในสภาวะที่มีแสงแดดเม่ือ SO2  มีความเขมขัน 5-30 ppm  
และมีความชืน้ 32-91 % ปฏิกิริยาที่เกิดทั้งหมดคือ 

  SO2  +  ½ O2   +   H2O    →    H2SO4 

 ถาบรรยากาศมีเกลือของโลหะเชน  NaCl หรือ NH3  อยูก็จะเปลีย่นรปูตอ
เปนเกลือซัลเฟต เชน 

  H2SO4   +  2NaCl      →      NaSO4   +  2HCl 

  H2SO4   +  2NH3       →        (NH4 )2SO4    

 3. ปฏิกิริยาเม่ือมีตัวเรงปฏิกิริยา  (Catalytic reaction) 

 เกิดในสภาวะที่มีความชื้นสงูและมีอนุภาคมลสาร (particulate) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา 

particulate 
  SO2    +   H2O     →       H2SO3 

   H2SO3    +    ½O2                            H2SO4 

กรด H2SO4 ที่เกิดจะทําปฏิกิริยาตอกับเกลือโลหะหรอืแอมโมเนียไดเหมือนกรณีแรก 
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 4. ทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียเม่ือมีความชื้น 

  SO2   +  2 NH3 +  H2O +  ½O2    →   (NH4)2SO4 

 ในสวนของการสลายของSO2นั้น  พบวาในที่สุดจะถกูเปลี่ยนเปนกรดซัลฟู
ริก-ซัลเฟตและกรดไฮโดรคลอริก  ลงมาสูผิวดินพรอมน้ําฝนซึ่งเปนเหตุใหน้ําฝนมีคาพีเอชต่าํ 
เรียก น้ําฝนน้ีวาฝนกรด (acid rain) (คาพีเอชชวง 5.0-2.1 ทําใหเกิดความเสียหายตอดิน) 

 ในการศึกษาการสลายตัวของ SO2 พบวา คร่ึงหนึ่งของปริมาณของ SO2 
จะสลายตัวโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเปนเกลือซัลเฟต หรือกรดซัลฟูริก และที่เหลอือีก
คร่ึงหนึ่งจะถูกกําจัดโดยอาจจะรวมกับน้ําหรือกรณีที่ไมรวมก็ตามบนพื้นดิน พืชผัก และในน้ํา 

 วัฏจักรของ SOX สรุปไดดังรูปที่ 15.4 

 
รูปที่ 15.4  วัฏจักรของสารประกอบซัลเฟอรที่เก่ียวของกับมลพิษทางอากาศ   

 ผลของ  SO2 

 1. ผลของ SO2 ตอมนุษย  

 เน่ืองจาก SO2 และ H2SO4 ละลายน้ําไดดี  เม่ือรางกายหายใจเขาไปก็จะ
ซึมผานเขาทางโพรงจมูก , คอ และลิ้นไก มีผลกอตอสุขภาพตางๆ  เชน ทําใหผูปวยหลอดลม
มีสุขภาพมีสุขภาพเลวลง มีผลขางเคียงตอการกอใหเกิดโรคหัวใจ 
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 พบวาถามีอนุภาคมลสารปนกับ SO2 จะมีผลแบบเสริม (Synergic effect) 
กลาวคือจะรวมตัวกันเปนเกลือซ่ึงจะเสถียรกวา SO2 หรือ particulates ตัวเดียวถึง 2 เทา และ
ทําใหเกิดผลตอรางกายมนุษยมากขึ้น 

 2. ผลของ SO2 ตอพืช  

 จะเขาทางปากใบ (stomata) ไปทําปฏิกิริยากับ aldehyde ในพืชเกิดเปน 
hydroxysulfuric acid บางสวนของก็ถูกออกซิไดสเปนกรดซัลฟูริก ซึ่งสารที่เกิดทําใหใบมีสีซีด
ลงและเติบโตชาลง 

 3. การเกิดฝนกรด 

 ผลกระทบฝนกรดจะอธิบายสรุปในหัวขอออกไซดของไนโตรเจน 

15.8 ออกไซดของไนโตรเจน (NOX)  
ชนิดของออกไซดของไนโตรเจนไดแก N2O, NO, NO2,N2O5 และ NO3 แต

ชนิดที่มักพบในบรรยากาศทั่วไปคือ ไนตรัสออกไซด (N2O),ไนตริกออกไซด(NO) และ 
ไนโตรเจนออกไซด (NO2)  โดยเฉพาะ NOและ NO2 ซึ่งเกิดไดเองตามธรรมชาติ (Natural 
source) และจากการกระทําของมนุษย(Antropogenic source) นั้นพบวาเปนสารที่วองไวและ
จะทําปฏิกิริยาตอในบรรยากาศและสงผลตอส่ิงแวดลอมในนํ้า  อันกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพ
และความเปนอยูตอมนุษย 

แหลงและปฏิกิริยาของ NOX   

 ไนตรัสออกไซด (N2O) เปนแกสที่ไมวองไวตอปฏิกิริยาเกิดไดเองตาม
ธรรมชาติโดยปฏิกิริยา denitrification ของธาตุไนโตรเจนในรูปไนเตรทไอออนที่มีในดินที่มี
ออกซิเจนนอยดังสมการ 

 2 NO3
-  +  2 {CH2O} +  2 H3O

+  →  N2O + 2 CO2 + 5 H2O 

แลวถูกปลอยในบรรยากาศชั้นโทรโปสเฟยร  จากน้ันจะคอยๆ  เคลื่อนที่ตอไปยังอากาศชั้นสต
ราโตสเฟยร  และเกิดโฟโตลิซิสตอไดที่ความสูงจากพ้ืนโลกมากกวา 20 กิโลเมตร  ไดเปนสอง
สมการตอไปน้ี 
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   N2O  +  hν  →  NO  +  N (λ<250 nm) 

   N2O  +  hν  →  N2 + O (λ<250 nm) 

N2O สามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาตอกับอะตอมของออกซิเจนเกิดเปนไนตริกออกไซด ดังสมการ 

   N2O  +  O  →   2NO   

 จากปฏิกิริยาดังกลาวแสดงใหเห็นวาไนตรัสออกไซดจัดเปนมลพิษปฐมภูมิ
โดยจะสามารถใหไนตริกออกไซดที่เปนสารมลพิษทุติยภูมิที่จะกลาวถึงตอไป  แตอยางไรก็ตาม
ปจจุบันนักส่ิงแวดลอมไดใหความสําคัญไนตรัสออกไซดมากขึ้นเน่ืองจากเปนที่ทราบกันวา
ใหผลรวมตอการเกิดปรากฏการณเรือนกระจกดวย  เพราะสมบัติของตัวสารเองและเปน
ออกไซดของไนโตรเจนที่มีความเขมขนสูงที่สุดในบรรยากาศ (0.3 ppm)  โดยมีอัตราการปลอย
ที่มีแนวโนมในการเพ่ิม 0.3 % ตอป 

ไนตริกออกไซด (NO)  เปนแกสที่ไมมีสีและไมเสถียรในบรรยากาศ  
จัดเปนมลพิษทั้งประเภทปฐมภูมิและทุติยภูมิ เกิดไดจากธรรมชาติและจากกิจกรรมมนุษยซึ่งมี
การใชเชื้อเพลิงในการเผาไหมเพ่ือใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมรวมถึงในเครื่องยนต
ตางๆ  กระบวนการเผาไหมนี้เองที่ทําใหอุณหภูมิในบรรยากาศสูงขึ้น  จึงเปนเหตุใหแกสที่มี
มากที่สุดในบรรยากาศ (79%) คือไนโตรเจนเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในบรรยากาศดังสมการ 

   N2  +  O2  →   2NO     (2000OC)   

 ลําดับประเภทเชื้อเพลิงที่ปลอยไนตริกออกไซดเรียงจากปริมาณมากไป
นอยไดดังนี้  ถานหิน>น้ํามันปโตรเลียม>แกส  สําหรับจากธรรมชาตนิอกจากไนตรัสออกไซด
จะใหไนตริกออกไซดไดจากดังกลาวไปแลว  พบวาฟาผาก็เปนแหลงกําเนิดหลักของ 
ไนตริกออกไซดและเกิดปฏิกิริยาไดเหมือนกับการเผาไหมไดเชนกัน  NO เปนแกสที่วองไวจึง
พบวาหลังจากที่ถูกปลอยในบรรยากาศได  4-6 วัน  ก็จะถูกออกซิไดสตอดวยอะตอมของ
ออกซิเจนหรือโอโซนแลวใหไนโตรเจนไดออกไซดไดดังนี้ 

หรือ O3  →    NO2      NO  +  O 

 ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)  เปนแกสที่มีสีน้ําตาลปนแดงจัดเปนมลพิษ
ทั้งประเภทปฐมภูมิและทตุยิภูมิ  แหลงที่มาจากทั้งธรรมชาติและมนุษยทําโดยพบวาทั้งการเผา
ไหมเชื้อเพลิงและจากฟาผาจะใหไนโตรเจนไดออกไซดไดดังสมการ 
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    N2  +  2 O2  →   2 NO2   

ไนโตรเจนไดออกไซดจะใหกรดไนตริก  โดยจะมีกลไกการเกิดในเวลากลางวันและกลางคืนที่
ตางกัน 

กลางวัน     NO2  +  OH•  +  M  →    HNO3  +  M  

กลางคืน   จะมีอนุมูลอิสระไนเตรทเขามาเกี่ยวของดวยและเกิดปฏิกิริยาตอเน่ืองจนไดเปน
กรดไนตริก  ดังนี้ 

   NO3
•  +  NO2  ⇌  N2O5 

   N2O5  +  H2O    →    2 HNO3 

กรดไนตริกจะถูกกําจัดใหออกจากบรรยากาศไดทั้งในรูปของเหลวหรือแหงก็ไดลงสูพ้ืนโลกใน
บางกรณีกรดไนตริกจะทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียซ่ึงระเหยจากปสสาวะของสัตวและ
สารประกอบอินทรียไนโตรเจนไดเปนสารประกอบแอมโมเนียไนเตรทดังนี้ 

   NH3  +  HNO3    →    NH4NO3 

แอมโมเนียที่เกิดน้ีจะถูกกําจัดจากบรรยากาศสูพ้ืนโลกโดยอาจรวมตัวกับนํ้าหรืออยูในรูปแอโร
ซอลที่เปนของแข็ง 

 NOX  โดยเฉพาะไนตริกออกไซดเปนสารเคมีเร่ิมตนหลักที่เก่ียวของกับการ
เกิดโฟโตเคมิคัลสม็อกซ่ึงกอใหเกิดสารมัธยันตที่กอใหเกิดปญหาตอสุขภาพมนุษย  ปฏิกิริยา
การเกิดน้ีจะกลาวในตอนทาย 

ตัวอยางวัฏจักรของ NOX แสดงในรูปที่ 10.5 ซึ่งรวมปฏิกิริยาที่เกิดจาก NO และ NO2 ดวย ซึ่ง
สุดทาย NOX จะกลายเปน nitrite หรือ nitrate ที่รวมกบัอนุภาคมลพิษโดยเกิดผานบาง
ปฏิกิริยาดังตวัอยาง 

1. ออกซิเดชันโดยโอโซน คือ 

 NO  +  O3    →   NO2  +  O2 

 NO2  +  O3     →     NO3  +  O2 
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2. ปฏิกิริยากับแสง 

   NO  +  O3      →     NO2  +  O2  +  ∆ H 

   NO2  +  hν    →        NO + O  

  ปฏิกิริยาหลังจากนี้อาจเกิดไดดังนี้คือ 

   3 NO2  +  H2O     →     2 HNO3  +  NO 

หรือ   2 NO2  +  H2O   →     HNO3  +  HNO2 

แตพบวาปฏิกิริยาที่ให  HNO3  เร็วที่สุดเกิดดังน้ี 

   N2O5  +  H2O     →      2 HNO3   

และอาจจะใหสารตอเปน 

   NH3  +  HNO3      →       NH4NO3   

 
รูปที่ 15.5   วัฏจักรของสารประกอบไนโตรเจนที่เก่ียวกบัสารมลพษิทางอากาศ 
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ผลกระทบเนื่องจากฝนกรด 

 (1) ไนตริกออกไซดและซัลเฟอรออกไซดเปนมลพิษปฐมภูมิที่กอใหเกิด
กรดแกไนตริกและซัลฟูริกตามลําดับ  อันกอใหเกิดภาวะฝนกรดดังตัวอยางที่พบทั้งในอเมริกา
และยุโรปดังแสดงในรูปที่ 10.6  ฝนกรดจะมีผลกระทบที่สําคัญกับระบบนิเวศนในน้ําโดยเฉพาะ
สิ่งมีชีวิตซ่ึงจะเกิดผลกระทบมากหรือนอยน้ันยังขึ้นกับชนิดของดินหรือหินที่น้ําอยูกลาวคือ
บริเวณที่เปนหินปูนจะประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งสามารถทําใหน้ําเปน
กลางไดเน่ืองจากมีสมบัติเปนเบสจึงสามารถทําปฏิกิริยากับกรดในนํ้าไดดังสมการ 

           CaCO3(s)  +  H+(aq)      →    Ca2
+(aq)  +  HCO3

-(aq)        

           HCO3
-  +  H+(aq)     →     H2CO3(aq)   →  CO2(aq)  +  H2O(aq)        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  15.6  แสดงพีเอชของฝนกรดที่เกิดใน (a)  อเมริกาเหนือ  (b)  ยุโรป 

CM 103  อากาศและมลพิษทางอากาศ    359 



 (2) ความเปนกรดของน้ําจะไปลดความสามารถในการเจรญิเตบิโตของพืช
บางชนิดและระบบน้ําจืด  เนื่องจากไปมีผลใหน้ําลดลงโดยการลดปริมาณ  ที่บริเวณผิวน้ํา  ซึ่ง
ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตไดเม่ือลดปรมิาณลงประกอบกับภาวะเรือนกระจกรวมดวยจึงทําให
ลําธารเล็กๆ  ซึ่งเปนแหลงของทะเลสาบคอยๆ  หายไป 

 (3) มีผลตอตนไมเน่ืองจากความเปนกรดในดินทําใหเกิดการละลายของ
ธาตบุางชนิดซึ่งไปขัดขวางการดูดอาหารของตนไม  โดยคาพีเอชทีพ่บวาทําใหเกิดผลเสียตอ
ดินคือ  5.0-2.1 

 (4) ความเปนกรดในน้ํามีผลใหธาตุอลูมิเนียมถูกละลายออกจากหินเพ่ิม
ปริมาณมากขึ้นมีผลทําใหปลาและพชืในน้ํามีปริมาณลดนอยลง 

15.9 คารบอนไดออกไซดและสารอ่ืนที่เกี่ยวของกับ
ปรากฏการณเรือนกระจก (The greenhouse 
effect) 

 

แนวคิดและกลไกในการเกิดปรากฏการณเรือนกระจก 

 ปรากฏการณเรือนกระจก ( greenhouse effect )  เปนปรากฏการณที่เกิด
เม่ือรังสีความรอนอินฟราเรดถูกสะทอนกลับจากโลกแลวถูกดูดซับโดยแกสที่มีในโลกแลวไม
สามารถที่จะถายเทออกไปนอกโลกไดทําใหอุณหภูมิภายในโลกสูงขึ้นกวาปกติ  กลไกการเกิด
นี้อธิบายการเกิดเริ่มตนที่ผิวของโลกและบรรยากาศพบวาไดมีการเก็บพลังงานที่ไดจาก
แสงอาทิตย  เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 15.6  จะเห็นไดวาพลังงานสูงสุดจากดวงอาทิตยที่สอง
มายังโลก(Income solar radiation)  นั้นจะอยูในชวงของแสงที่ตามองเห็นระหวาง 0.40 μm 
ถึง  0.75μm และอีกชวงหน่ึงเปนรังสีอินฟราเรดที่มีชวงความยาวคลื่นระหวาง  0.8 m ถึง 
3 μm   จากรูปน้ีแสดงใหเห็นไดคราวๆ  วารังสีแมเหล็กไฟฟาชวงที่สองจากดวงอาทิตยมาก
ที่สุดคืออินฟราเรดและรังสีที่มองเห็นดวยตา  สวนรังสีอัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่น<0.4 

m)  ถูกกรองออกที่ชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรและทําใหอากาศรอนที่ชั้นน้ีแทนท่ีจะรอนที่
ใกลผิวโลก  ถาพิจารณาจากความยาวคลื่นทั้งหมดจากแสงอาทิตยที่สองมายังโลกพบวา  50 

μ

μ
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       รูปที่   15.7   การกระจายของความยาวคลื่นของแสงที่มาจากแสงอาทิตย (จุดไขปลา)   
และจากผิวโลกและอากาศชั้นโทรโปสเฟยร (เสนทบึ)      

 

 จากรูปที่ 15.7  ถาพิจารณาพลังงานแสงขาออก  (เสนทึบในรูป)  เปนรังสี
ในชวงอินฟราเรดทั้งหมดโดยอยูในชวงความยาวคลื่น  4 μm  ถึง  50 m  ซึ่งจัดเปนชวง
รังสีความรอน  แตพบวารังสีอินฟราเรดไมไดถูกสะทอนออกจากโลกทั้งหมดเนื่องจากจะถูกดูด
ซับโดยแกสบางประเภท  เชน CO2  ในบรรยากาศ  เม่ือแกสเหลาน้ีดูดซับรังสีอินฟราเรดไวไม
นานก็จะถูกปลอยรังสีอินฟราเรดจากแกสที่ดูดซับน้ีในทิศทางที่ไมเหมือนกันดังแสดงในรูปที่  
15.8 

μ

 ดังนั้นรังสีความรอนอินฟราเรดก็จะถูกดูดซับบนพ้ืนโลกอีกคร้ังหนึ่งจึงทําให
อากาศและผวิโลกมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
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รูปที่  15.8    ทิศทางของรังสีแมเหล็กไฟฟาที่ทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจกบนโลก 
 

แกสที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก 

 แกสหลักที่มีความสามารถในการดูดซับรังสีอินฟราเรดชวงความยาวคลื่น
ในขาสะทอนกลับจากโลกไดคือ  คารบอนไดออกไซด (CO2) และไอน้ํา (H2O)  จึงจัดเปนแกส
เรือนกระจกที่สําคัญโดยเฉพาะ CO2  ซึ่งเกิดจากกิจกรรมมนุษยและธรรมชาติ 

แหลงที่มาของคารบอนไดออกไซด  

1. จากธรรมชาต ิ จากการหายใจของพืช 

   Carbohydrate  +  O2    →    CO2  +  H2O 

 หรือจากนํ้าทะเล 

    H2CO3   ⇌     H2O  +    CO2 

362   อากาศและมลพิษทางอากาศ    CM 103 



2. มนุษยทําขึ้น (Anthropogenic)  การถางปา  การเผาไหมเชื้อเพลิงทีมี่
คารบอนเปนองคประกอบเชน ถานหิน  น้ํามันและแกส  ดังสมการ 

เผาถานหิน  :    C  +  O2  →  CO2  

เผาแกส    CH4  +  O2  →  CO2+  2 H2O 

 นอกจากคารบอนไดออกไซดและนํ้าแลวก็พบวาแกสบางประเภทก็มีสมบัติ
แบบเดียวกับ CO2 และ H2O ดังอธิบายแลว  ไดแก  มีเทน (CH4)  ไนตรัสออกไซด (N2O)  
CFC-11  HCFC-22  เปนตน  ทําใหการนําสารเคมีมาใชในปจจุบันจึงจะตองเพิ่มความ
ระมัดระวังในการนํามาใชมากขึ้นโดยจะตองศึกษาเปรียบเทียบเทอมที่สําคัญตางๆ เชน  สมบัติ
ในการทําใหโลกรอนขึ้นมีคาเทาใด  อายุของสารในบรรยากาศ  ฯลฯ  เปนตน 

 ปญหาในปจจุบันของโลกที่เกิดคือ  ปริมาณคารบอนไดออกไซดซึ่งเปนแกส
หลักและแกสอ่ืนๆ  ที่ทําใหเกิดภาวะเรือนกระจกมีแนวโนมสูงมากยิ่งขึ้นทุกป  ไดมีการ
คาดหมายวาจะสงให อุณหภูมิของบรรยากาศโลกในกลางศตวรรษนี้จะสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติและสิ่งมีชีวิตในโลกไดดังน้ี 

 (1) การเปลี่ยนแปลงของฤดูกาลและอากาศ  โดยทําใหระยะเวลาของ
ฤดูกาลเกิดการเปลี่ยนแปลงและมีความคลาดเคลื่อนเชน  ฤดูหนาวสั้นลง  ความถี่ของการเกิด
พายแุละฝนที่เพ่ิมมากขึ้นและมีผลตอการกอใหเกิดทะเลทรายแหงใหมๆ ไดในที่สุด 

 (2) การเพ่ิมของระดับนํ้าทะเล  เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงมากขึ้นจะทําให
น้ําแข็งบริเวณขั้วโลกละลายออกมาทําใหระดับของน้ําทะเลทั่วโลกเพิ่มมากขึ้นประมาณ 0.2– 
2.2  มิลลิเมตร  ทําใหพ้ืนที่ราบเกิดภาวะน้ําทวม 

 (3) ระดับน้ําทะเลที่สูงขึ้นจะทะลักเขามาในน้ําจืดอันสงผลตอระบบ
นิเวศนวิทยาของสัตวในนํ้าตัวอยาง เชน  การเคลื่อนยายที่อยูของสัตวน้ํา  การสูญพันธุของ
สัตวน้ําบางชนิด 

15.10 คารบอนมอนนอกไซด 
 เปนแกสที่ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมไมสมบูรณของ
เชื้อเพลิงที่มีคารบอนเปนองคประกอบไดแก  น้ํามัน  แกส  ควันบุหรี่  กรณีในบาน  สําหรับ
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 1. ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีเทนในบรรยากาศโดยอาศัย  โอโซน  แสงแดด
และน้ําดังสมการ 

    CH4                                     C = O                       
   O2, hν, H2O  

 2. CO  จากมหาสมุทรเปนแหลงที่ให  CO  มากเปนอันดับที่สอง 

มหาสมุทร)    →   CO (อากาศ)                 CO  (

3. การสลายตัวของคลอโรฟล   ใหปริมาณ  CO มากเปนอันดับ  3  
ปฏิกิริยาที่เกิดคือ 

    C55H70MgN4O6                       CO  +  
สลายตัว 

สารประกอบอ่ืน 

ผลของคารบอนมอนนอกไซด 

 20 % ของคนในอเมริกาตายดวยสารพิษนั้นเกิดจากคารบอนมอนนอกไซด  
เน่ืองจากคารบอนมอนนอกไซดจะสามารถที่จะรวมตัวกับเฮโมโกลบินในเม็ดเลือดไดดีกวา
ออกซิเจนถึง 200 เทา  ดังน้ันเม่ือรางกายไดคารบอนมอนนอกไซดเขาไปก็จะรวมตัวกันเปน
คารบอกซีเฮโมโกลบินไดตามปฏิกิริยาที่ผันกลับไดดังนี้ 

   CO  +  Hb      ⇌         COHb 

จึงมีผลทําใหการลําเลียงออกซิเจนของรางกายเกิดความผิดปกติ  และผลตอรางกายจะแตกตาง
กัน  ขึ้นอยูกับปริมาณของระดับคารบอกซีเฮโมโกลบินดังสรุปในตารางตอไปน้ี 

ระดับ COHb ในเลือด (%) ผลตอรางกาย 

 นอยกวา 1.0 ไมมีผล 
1.0-2.0 มีผลตอพฤติกรรมเปนบางคร้ัง 
2.0-5.0 มีผลตอระบบสมองสวนกลาง 

มากกวา 5.0 การทํางานของหัวใจผิดปกติ 
10.0-80.0 ปวดศีรษะ  อาเจียน  หายใจลมเหลว  ตาย 
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ในสภาวะอากาศที่มีคารบอนมอนนอกไซดนอยกวา  100  ppm  จะสามารถคํานวณความ
เขมขนของคารบอกซีเฮโมโกลบินทีส่ภาวะสมดุลในรางกายของมนุษยไดจากสมการดังนี้ 

 % COHb = 0.16 ( ความเขมขนของ CO ในอากาศหนวย ppm ) + 0.5 

15.11 โอโซน 
โอโซนเปนแกสที่มีจุดเดือด-112๐เซลเซียส  หนวยที่ใชระบุปริมาณคือ  

Dobson Unit (DU)  คา  100  DU  จะมีคาเทากับความหนาของโอโซนบริสุทธิ์หน่ึงมิลลิเมตร  
ที่ศูนยองศาเซลเซียสความดันหน่ึงบรรยากาศ  ในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟยรซึ่งอยูใน
ชวงความสูงจากพ้ืนโลก  10 ถึง 50 กิโลเมตร  นั้นพบวามีโอโซนปริมาณโดยเฉลี่ยมากกวาใน
ชั้นโทรโปสเฟยรดังแสดงในรูปที่ 15.9 (a)  โอโซนไมจัดเปนสารมลพิษทางอากาศในชั้นสตรา
โตสเฟยร  เพราะสามารถท่ีจะดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีมีอันตรายตอมนุษยคือชวงแรก  
200-300  nm  และชวงที่สอง  295-325  nm  เน่ืองจากรังสีอัลตราไวโอเลตอาจแบงตามชวง
ความยาวคลื่นที่มีผลตอส่ิงมีชีวิตไดเปน  3  ชวงคือ  UV-A (315-400 nm)  ไมมีผลตอสิ่งมีชีวิต  
ชวง UV-B (280-315 nm) กอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตบนโลกไดถาไดรับในระยะยาว  และ
ชวง UV-C (<280 nm)  เปนชวงที่มีผลในการทําลายส่ิงมีชีวิตทุกชนิดบนโลกไดอยางรวดเร็ว  
ปริมาณโอโซนในชั้นสตราโตสเฟยรแปรผันตามความสูงมีผลที่ทําใหอุณหภูมิของบรรยากาศใน
ชั้นน้ีสูงขึ้นตามความสูงของบรรยากาศ (รูป 15.9 b)  นอกจากโอโซนในชั้นน้ีจะมีผลตอการ
ดูดกลืนแสงอัลตราไวโอเลตแลว  ยังพบวาแกสออกซิเจนรวมถึงแกสอ่ืนเชนไนโตรเจนในชั้น
บรรยากาศนี้และที่สูงกวาก็มีผลตอการดูดกลืนแสงดังกลาวดวย  โดยเฉพาะออกซิเจนในชั้นที่
สูงกวาสตราโตสเฟยร จะดูดกลืนในชวงความยาวคลื่น  120-220 nm  จึงสงผลใหรังสีที่มีความ
ยาวคลื่นสั้นกวา 220 nm  ไมสองมายังผิวโลกได  หรือกลาวไดวาแกสออกซิเจนในชั้นน้ีชวยใน
การกรองแสงอัลตราไวโอเลตไดในบางสวนของชวงความยาวคลื่น  220-240 nm  ทําใหรังสี
แมเหล็กไฟฟาในชวงที่มีผลตอส่ิงมีชีวิตบนโลกไมสามารถผานมายังพ้ืนโลกได 
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 รูปที่  15.9  แสดงความสูงจากพ้ืนโลก  (a)  ความเขมขนของโอโซน  
                                                 (b)  อุณหภูมิของอากาศซึ่งสัมพันธกับ 

 ปริมาณคาเฉลี่ยโอโซนในแถบขั้วโลกเหนือและใตประมาณ 450 DU  และ
สวนอ่ืนของโลกจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 300 DU  กรณีของหลุมโอโซน (Ozone hole)  หมายถึง
ชวงของบรรยากาศในชั้นสตราโตสเฟยรที่เบาบางลง  ตัวอยางเชนหลุมโอโซนที่บริเวณขั้วแอน
ตารคติกมีคาความเขมขนโอโซนเทากับ  150  DU 

ปฏิกิริยาการสรางโอโซน 

มีโอโซนประมาณ 90%ที่อยูในบรรยากาศชั้นน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยากับ
แสงอาทิตยดังนี้ 

 (1)  โมเลกุลของออกซิเจนในชั้นสตราโตสเฟยรเกิดการแตกตัวกลายเปนออกซิเจน
อะตอมโดยรังสีแมเหล็กไฟฟาดังนี้ 

  O3  +  hν  → O2
  +  O            λ  =  242.4  nm 

 (2)   เกิดปฏิกิริยาสามโมเลกุลมาจับกัน (three-body reaction)  โดยออกซิเจน
อะตอมเกิดจาก (1)  จะชนอยางรวดเร็วกับออกซิเจนในบรรยากาศเกิดเปนโอโซนและให
พลังงานสูงขึ้น  จึงตองมีโมเลกุลที่สาม (third–molecule , M)  มารับพลังงานสวนเกินไปเพื่อให
ไดเปนโอโซนที่เสถียรมากขึ้นและอยูรวมกับ M  ไดดังสมการ 
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  O  +  O2  +  M   →    O3  +  M   (พลังงานสูงมากขึ้น) 

หมายเหตุ   (1)  M  ที่กลาวน้ีเปนสปชีสอ่ืนๆ  ไดแก  N2 หรือ O2 
  (2)  ปฏิกิริยานี้พบวามีสวนทําใหอุณหภูมิของอากาศในชั้นน้ีสูงกวาชั้นอ่ืน 

ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับการสลายตัวของโอโซน 

 ในอากาศช้ันสตราโตสเฟยรจะมีการสลายตวัของโอโซนไดเปน  2  แบบคือ 

 (1) แบบไมตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา  เกิดจากการที่โอโซนดูดกลืนแสงอุลตราไวโอ
เลตในชวงความยาวคลื่น < 320 nm  (UV-B)  เกิดเปนออกซิเจนอะตอมและโมเลกุลดังสมการ 

   O3   +  hν  →   O2
*  +  O*            λ  <  320  nm 

หรือสลายโดย  O  :    O3  +  O  →  2O2  

 กระบวนการสรางและสลายโอโซนโดยไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยาจะสามารถสรุปมาได
ดัง  Chapman cycle  ดังรูป 

 

 

 

 

 (2) แบบอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา  ถาแทนตัวเรงปฏิกิริยาดวยx กลไกที่เกิดเร่ิมตนคือ x
จะไปดึงออกซิเจนอะตอมจากโอโซนดังสมการ 

 X   +   O3    → XO   +   O2 ………(1) 

XO  ที่เกิดจะทําปฏิกิริยาตอกับออกซิเจนอะตอมซึ่งมีปริมาณมากในชั้นสตราโตสเฟยร 

 XO  +  O   → X    +   O2   ………(2) 

เม่ือรวมสมการ (1) และ (2) ดวยกันจะไดปฏิกิริยารวมเปน 

 O3   +  O   →  2 O2 
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การลดลงของโอโซนเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนอะตอมของคลอรีนหรือโบรมีน 

 อะตอมคลอรีน (Cl.)  และอะตอมโบรมีน (Br.)  ที่มีผลตอการลดลงของ
โอโซนสวนหนึ่งมาจากธรรมชาติโดยการสลายตัวจากคลอรีนมีเทน (CH3Cl)  ที่ถูกปลอยจาก
มหาสมุทร  จากภูเขาไฟระเบิดและเมททิลโบรไมด (CH3Br)  ตามลําดับ  แลวเคลื่อนที่อยาง
ชาๆ  ไปที่ชั้นสตราโตสเฟยร  แตอะตอมทั้งสองชนิดน้ีพบวาสวนใหญเกิดจากสารเคมีที่มนุษย
ใชคือ  พวกซีเอฟซี, CFC s(chlorofluroocarbon)  และฮาลอน ( สารประกอบโบรมีนที่มีสูตร
คลายกับซีเอฟซี โดยมี Br แทนที่ Cl ) 

สารซีเอฟซี , Chloroflyuorocarbons  (CFCs) 

 สารซีเอฟซีบางคร้ังถูกเรียกวาฟรีออน  เปนสารประกอบที่มีคารบอนหนึ่ง
หรือสองอะตอมรวมตัวกับอะตอมของคลอรีนหรือฟลูออรีน  ถูกคนพบตั้งแตป ค.ศ. 1930  
เน่ืองจากมีสมบัติที่ดีหลายประการ  เชน  ไมกอใหเกิดอันตรายตอผูใช  ไมติดไฟ  มีความ
เสถียร  และที่สําคัญคือ  สามารถใชประโยชนทางอุตสาหกรรมไดหลายทาง  จึงถูกนํามาใชกัน
อยางมากมายอันไดแก  สารทําความเย็น  สารทําใหโฟมพองตัว  และตัวทําละลายเพื่อใชใน
การทําความสะอาด 

สูตรทางเคมขีองสารซีเอฟซ ี

 เพ่ือใหงายตอการเรียกชื่อสารซีเอฟซีทั่วไปจะใชโคดทางการคา  เชน  
CFC-11  การเรียกชื่อโดยการใหเลขที่โคดมีระบบดังนี ้

เม่ือแทนสัญลกัษณทัว่ไปคอื  CFC-xyz   
 โดย  x  หมายถึงจํานวนอะตอมของคารบอน (C)  ลบดวย  1 (จะไมระบุคากรณีผลที่ไดเปนศูนย) 
 y  หมายถึงจํานวนอะตอมของไฮโดรเจน (H)  บวกดวย  1 
 z  หมายถึงจํานวนอะตอมของฟลูออไรด (F) 

 วิธีที่จะทราบสูตรทางเคมีทําไดโดยนําคาตัวเลขที่มีในโคดของสารซีเอฟซี
บวกกับเลข 90  ก็จะไดตัวเลขที่แสดงถึงจํานวนอะตอมของคารบอน  ไฮโดรเจนและฟลูออรีน
ในหนึ่งโมเลกุลตามลําดับตัวอยาง  CFC-11  คาตัวเลขที่ไดคือ  101  นั่นคือ  จํานวนอะตอม
ของคารบอน  ไฮโดรเจนและฟลูออรีนเปน 1,0 และ 1 ตามลําดับ  เน่ืองจากจํานวนอะตอม
ทั้งหมดของธาตุทั้งหมดที่เขาแทนที่สารประกอบอัลเคนไฮโดรคารบอนจะมีคาเทากับ  2n+2  
(n =  จํานวนอะตอมของคารบอน)  นั่นคือ  จํานวนอะตอมทั้งหมดของธาตุที่เขาแทนที่เทากับ 
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ตัวอยางและสมบัติของสารซีเอฟซทีี่ถกูนํามาใช 

 CFC-12 (CFCl) dichlorodifluoromethane  เริ่มถูกนํามาใชเปนตวัทาํความ
เย็นในตูเย็นตั้งแตป  ค.ศ. 1930  แทนการใชแกสที่มีพิษแอมโมเนียและซัลเฟอรไดออกไซด  
เตรียมไดจากปฏิกิริยาของคารบอนเตทตราคลอไรดและไฮโดรเจนฟลูออไรดมีจุดเดือดที่ -28๐ซ  
ปจจุบันก็ยังคงถูกใชเปนตัวใหความเย็นในเครื่องปรับอากาศรถยนต  ภายหลังสงครามโลกคร้ัง
ที่ 2  พบวา  เปลี่ยนสถานะ  CFC-12  จากของเหลวเปนแกสจะทําใหเกิดฟองเล็กๆ ได  
ในโฟมพลาสติกทําใหมีสมบัติเปนฉนวนกันความรอนได 

 CFC-11 (CFCl3) trichlorofluoromethane  เปนของเหลวมีจุดเดือดที่ +24
๐ซ.  เปนสารเคมีที่ใชในการทําใหเกิดเปนรูโฟมประเภทน่ิมเพ่ือผลิตผลิตภัณฑเคร่ืองใชพวก
หมอนพรมและเบาะรองนั่งในรถ 

 ทั้ง  CFC-11 และ  CFC-12  ยังถูกนําใชเปนแกสนําในกระปองสเปรยอยาง
แพรหลายและสืบเน่ืองมาจากการลดลงของโอโซนที่คนพบในป ค.ศ. 1974  จึงไดมีการ
ประกาศใหใชสารอ่ืน  เชน  บิวเทนแทนสารทั้งสองน้ีในกระปองสเปรยโดยเฉพาะในอเมริกา  
แคนาดา  สวีเดน  และนอรเวย  

 CFC-13 (CF2Cl-CFCl2)  ไดเคยถูกนํามาใชเปนน้ํายาเช็ดลางอุปกรณ
ไฟฟา  แตไมมีการใชปจจุบันนี้ 

 ฮาลอน  สวนใหญไดถูกนํามาใชในดานการดับเพลิง  เนื่องจากเปนสารที่มี
คาความหนาแนนสูงและจะแตกตัวใหอะตอมของโบรมีนที่ไปจับอนุมูลไฮโดรเจนของ
กระบวนการติดไฟ  จึงทําใหปฏิกิริยาหยุดได  และบางชนิดก็นํามาใชในการกําจัดพวกแมลงที่
อยูในดิน  เชน  เมททิลโบรไมด 

ผลของสารซเีอฟซีและฮาลอน 

 เนื่องจากสมบัติที่เสถียรของสารซีเอฟซี  จึงพบวาเม่ือถูกนํามาใชหรือปลอยจาก
ธรรมชาติแลวจะไมถูกกําจัดออกโดยกระบวนการใดๆ  อันไดแก  การละลาย  การทําปฏิกิริยา
กับแกสในบรรยากาศ  หรือ  ปฏิกิริยากับแสงที่มองเห็นดวยตาหรือกับ  UV-A  แตสามารถ
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 CF2Cl2  +  UV-C   →  CF2Cl•  +   Cl• … (1) 

อนุมูลอิสระคลอรีนจะเขาทาํปฏิกิริยากับ (ทําลาย)  โอโซนที่มีในชั้นสตราโตสเฟยรดังนี้ 

 Cl•  +  O3  →  ClO  +  O2 .... (2) 

เน่ืองจากในบรรยากาศชั้นนี้จะมีออกซิเจนอะตอมที่เกิดจากโอโซนทําปฏิกิริยากับแสง 

 O3   +  hν  →  O2
*  +  O*        λ  <  320  nm (3) 

คลอรีนออกไซดที่เกิดจาก (1) จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนอะตอมที่เกิดจาก (3) ไดตอดังน้ี 

 ClO  +  O  → Cl •  +  O2    (4) 

อนุมูลอิสระคลอรีนจาก (4) จะเขาสูวฏัจักรของปฏิกิรยิาการทําลายโอโซนจากปฏิกิริยาที่ 2-4  
ตอไปอีก 

 สําหรับกลุมของฮาลอนก็สามารถลดปริมาณโอโซนไดเชนกัน  และพบวา
เม่ือเทียบกับกลุมซีเอฟซีแลวมีขอเสียมากกวา  ไดแก  อะตอมโบรมีนแตกตัวไดงายกวาอะตอม
คลอรีน ทั้งสารซีเอฟซีและฮาลอนจะไปลดปริมาณโอโซนในบรรยากาศที่อยูในชั้นสตราโตส
เฟยร  ซึ่งสามารถดูดซับรังสีอุลตราไวโอเลตที่ไดมีพลังงานสูงทั้งชวง C และ B จึงทําให
สิ่งมีชีวิตบนพื้นโลกไดรับรังสีอัลตราไวโอเลตโดยเฉพาะที่ชวง  B  และกอใหเกิดอันตรายตอ
สิ่งมีชีวิตไดดังนี้ 

 (ก) ทําใหเกิดโรคมะเร็งที่ผิวหนัง  เนื่องจากพบวา  20 %  ของรังสีในชวงน้ีจะถูกดูด
ซับโดยเม็ดสีที่ผิวหนังชั้นนอกของมนุษย  มีการคาดหมายวาอัตราการเกิดโรคน้ีจะเพ่ิมมากขึ้น  
1-2 %  เม่ือปริมาณโอโซนลดลง 1%  โดยโอโซนที่ลดน้ีเรียกวา  รูรั่วของโอโซน 

 ในป  1957  Dr.Joe Farman  และคณะไดเร่ิมทําการสํารวจปริมาณโอโซนในชั้น   
สตราโตสเฟยร  กลุมสํารวจนี้พบรูรั่วของโอโซนในชั้นบรรยากาศเขตขั้วโลกใตบริเวณที่ใกล

370   อากาศและมลพิษทางอากาศ    CM 103 



 (ข) ทําใหเกิดโรคทางตาที่เรียกวา  ตอกระจก  (cataracts)  ซึ่งมักเกิดกับคนสูงอายุ  
แตพบวาอัตราการเกิดของโรคนี้มีมากข้ึนในวัยหนุมสาว  เพราะรังสีอัลตราไวโอเลตชวง B  
มากข้ึน  เม่ือรังสีอัลตราไวโอเลตผานเขาทางเลนสตาแลวจะกระตุนใหสรางสารเคมีที่มีความ
วองไวและเกิดการสรางสารใหมรวมกันแลว  ทําใหเกิดเปนตอกระจก  คาดวาถารังสีชวงนี้
เพ่ิมขึ้น  10 %  จะทําใหคนที่อายุประมาณ  50  ป  มีโอกาสเปนโรคนี้เพ่ิมมากขึ้น  6 %  

 (ค) ภูมิตานทานของมนุษยจะลดลง  ทําใหมีโอกาสเจ็บปวยไดมากขึ้น 

 (ง) ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงจะลดลง 

สารที่ใชทดแทน  CFCs 

  HCFCs  ,  hydrofluorochlorocarbons  เปนสารที่ประกอบดวยอะตอมของ
ไฮโดรเจน  คลอรีน  ฟลูออรีน  และคารบอนที่มีสมบัติขางตนน้ีและเริ่มคิดนํามาใชแทน  CFCs  
ชั่วคราวในป ค.ศ. 1990 แตมีขอเสียบางประการเชน  ติดไฟไดงาย  มีพิษตอมนุษย 

 HFCs  ,  hydrofluorocarbons  ประกอบดวยอะตอมของไฮโดรเจน  
ฟลูออรีน  และคารบอน  เปนสารที่ใชทดแทนซีเอฟซีแบบถาวรและคอนขางจะเปนที่ยอมรับ
มากกวาเพราะจากสูตรของสารเคมีพบวาจะใหผลในแงการไมทําลายโอโซนเนื่องจากไมมี
อะตอมของคลอรีน  อีกทั้งฟลูออรีนในโมเลกุลจะมีคาพลังงานของพันธะระหวาง C-F   มีคา
มากกวา C-Cl  ( C-F=441 kjmol  ,  C-Cl=328  kjmol )  ทําใหไมมีโอกาสท่ีจะแตกตัวโดยแสง
ไดแนนอน  ขอดีอยางอ่ืน  คือ  เปนสารที่วองไวปานกลาง  ดังน้ันจะสามารถถูกออกซิไดสได
ดวยอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลในชั้นโทรโปสเฟยร  และเปนสารที่ไมติดไฟ  แตมีขอเสียที่สําคัญ
คือ  ราคาแพง  ตัวอยางการใชสารกลุมน้ีไดแก  HFC-134 a (CHF-CF)  เปนสารที่มีจุดเดือด  
-26  ใชทําความเย็นในตูเย็นและเครื่องปรับอากาศของระบบรถยนต 

15.12 โฟโตเคมิคัลสมอก (photochemical smog) 
 การเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลสมอก  หมายถึง  สภาวะที่เกิดหมอกควันของ
สารพิษซ่ึงกอใหเกิดปญหาตอสุขภาพมนุษย  สัตวและพืช  เชน  ทําใหมีการระคายเคืองตา  
จมูก  ออนเพลีย  เปนตน  โดยสมอกที่เกิดดังกลาวจัดเปนสารมลพิษทุตยภูมิเกิดจากการที่สาร
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   รูปที่  15.10   แสดงสปชีสและความเขมขนของสารเคมีที่เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัสมอก  
  โดย    (a) ตามการทดลอง (b) จากที่เกิดจริงในแคนาดาป 1992 

372   อากาศและมลพิษทางอากาศ    CM 103 



 จากรูปเปนการแสดงถึงวันที่มีอากาศรอนและมียานพาหนะบนทองถนนเริ่ม
จากเวลาในชวงเชาซ่ึงพระอาทิตยเริ่มสองแสง  สารมลพิษตัวเริ่มตนที่ปลอยจากยวดยานคือ  
ไนตริกออกไซดและสารอินทรียที่ เปนไอจะคอยๆ มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น เ ม่ือไนตริก- 
ออกไซดมีความเขมขนสูงสุดก็จะเริ่มมีปริมาณลดลง  ซึ่งเปนขณะเดียวกับที่ไนโตรเจนได
ออกไซดเร่ิมเขมขนมากขึ้นชวงประมาณแปดโมงเชา ไฮโดรคารบอนและไนโตรเจนออกไซด
เร่ิมมีความเขมขนลดลงพรอมๆกันซึ่งเปนชวงที่สารกลุมออกซิแดนทและอัลดี-ไฮดเร่ิมมีความ
เขมขนสูงขึ้นโดยจะคอนขางเขมขนมากในชวงเที่ยงวันถึงบาย 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลในบรรยากาศเขียนไดดังนี้ 

< 420 nm 
1.   Primary photochemical reaction  เกิดเปนอะตอม oxygen  ที่สภาวะพื้น , O(3p) 

   NO2  +  hν                        NO  +  O 

2.   Reaction involving oxygen species  ( M  คือ  สารที่สามารถดูดพลังงานเรียกวา  third 
body) 

 O2  +  O  +  M    →    O3  +  M 

 O3  +  NO      →     NO2  +  O2 

 ปฏิกิริยาระหวาง O3 และ  NO จะเกิดเร็วมาก 

3.   Organic free radicals จาก  hydrocarbon (RH) 

 O  +  RH      →     R •  +   other  products 

 O3  +  RH    →      R •  +   and / or  other  products 

 ( RO•  เปน free radical  ซึ่งอาจจะมีหรือไมมี O  ก็ได ) 

4.   Chain propagation , branching and termination 

 NO  +  R•    →     NO2  +  R• 

  กรณีนี้  R จะมีออกซิเจนดวย  ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหน่ึงของ  Chain propagation 
reaction ซึ่งเก่ียวของกับ NO 

 NO2  +  R•  →  products  (e.g.PAN) 
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  ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยา แพลูกโซ ที่งายที่สุดซ่ึงเกิดไดเน่ืองจาก  NO2 เปน 
radical  ที่อิสระในสภาวะที่มีหมอกอยูในบรรยากาศ  และพรอมปฏิกิริยาอาจจะมีปฏิกิริยา  NO  
เกิดขึ้นดวยลูกโซอาจจะหยุดไดเม่ือ  อนุมูลอิสระ  RO•  ทําปฏิกิริยากันเองซ่ึงเปนส่ิงที่เกิดได
ยากที่ความเขมขนต่ําๆ 

 PAN เปนสารพิษสําคัญที่เกิดจากปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลซ่ึงมีผลตอการ
ทําลายตนไมโดยทําใหใบไมรวงและเกิดโรคที่ใบไม (bronzing glazing) โดยพบวาความเขมขน
เพียง 0.02-0.05 ppm ก็จะกอใหเกิดผลดังกลาวไดอยางไรก็ตามพบวาในเวลากลางคืนซ่ึงไมมี
แสง PAN จะสลายตัวไดและใหแรดิคัลที่จะทําปฏิกิริยาตอเน่ืองไดดังนี้  

 CH3C(O)OO  +  NO2   →  CH3C(O)OO•  +   NO2 

 CH3C(O)OO•+  NO →  CH3C(O)O•  +  NO2 

 CH3C(O)O• → CH3
•  +  CO2 

 CH3
•  +  O3  +  M → CH3COO•  +  M 

 CH3COO•  +  NO → CH3O
•  +  NO2 

 CH3
•  +  O2 → HOO•  +  H2CO 

 HOO•  +  NO → HO•  +  NO2 

 HO•  +  NO  +  M → HONO  +  M 

 HO•  +  NO2  +  M → HNO3  +  M 

 สารในกลุมเดียวกับ PAN  ที่พบมากคือ PBN (peroxybenzoyl 
nitrate,C6H5C (O) OONO2) ในปฏิกิริยาโฟโตเคมิคัลเกิดจากไฮโดรคารบอนชนิดที่เปนอะโรเม
ติก เปนสารชนิดที่พบในบรรยากาศที่เปนพิษโดยทําใหแสบตา PBN เปนสารที่วองไวในสภาวะ
ที่ไมมีแสงจึงเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวและใหปฏิกิริยาลูกโซไดเชนกับ PAN สารอ่ืนๆ ที่ถูก
ปลอยออกมาไดโดยปฏิกิริยาแบบเดียวกันไดแก PPN (peroxybenzoyl nitrate, peracetic acid 
(CH3(CO)OOH), acetylperoxide (CH3(CO)OO(CO)CH3), m-butyl hydroperoxide 
(CH3CH2OOH) และ tert-butylhydroperoxide  (CH3)3COOH เปนตน 
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